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論 文 内 容 の 要 旨 
 古典的結び目理論における絡み目とは，3 次空間内の１次元閉部分多様体のことである．絡み目の平面
への射影像（に３次元空間内での上下の情報を加えたもの）を絡み目のダイアグラムという．２つの絡み
目が同値であるための必要十分条件はそれらのダイアグラムがライデマイスター変形と呼ばれる 3 種類
の基本変形で移り合うことである（ライデマイスターの定理）．この定理により絡み目をダイアグラムの
観点から研究することが可能となる．ライデマイスター変形に関する古典的な結果として次のことが知ら
れている：各々のライデマイスター変形はその他の 2 種類のライデマイスター変形の有限列で実現できな
い．すなわち，3 種類のライデマイスター変形は独立である． 
 曲面結び目理論における曲面絡み目とは，4 次元空間内の 2 次元閉部分多様体のことである．曲面絡み
目の研究手法として，曲面絡み目の 3 次元空間への射影像を用いる方法がある．この射影像（に 4 次元空
間内での上下の情報を加えたもの）をその曲面絡み目のダイアグラムという．ライデマイスターの定理の
拡張として次のローズマンの定理が知られている：２つの曲面絡み目が同値であるための必要十分条件は
それらのダイアグラムがローズマン変形と呼ばれる７種類の基本変形の有限列で移り合うことである．こ
の定理により曲面絡み目も絡み目と同様にダイアグラムの観点から研究することが可能となる． 
 本論文では次の問題を考察する：７種類の中でどの種類のローズマン変形がその他の６種類のローズマ
ン変形の有限列で実現できるか（もしくはできないか）．先行研究として，ある種類（タイプ２と呼ぶ）
のローズマン変形はその他の６種類のローズマン変形の有限列で実現できることが知られている．すなわ
ち，７種類のローズマン変形は独立ではない．本論文では次の結果を示すことで上記の問題を完全に解決
した．（１）ある種類（タイプ１と呼ぶ）のローズマン変形もその他の６種類のローズマン変形の有限列
で実現できる．（２）タイプ１とタイプ 2 以外の任意の種類のローズマン変形はその他の６種類のローズ
マン変形の有限列で実現できない． 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 結び目理論は，狭義には３次元ユークリッド空間内への１次元多様体の埋め込みの研究を扱うものであ
るが，一般には余次元が２となる多様体のユークリッド空間への埋め込みが対象となる．中でも４次元ユ
ークリッド空間内への曲面の埋め込みは曲面結び目・曲面絡み目と呼ばれ，多くの未解決問題が残されて
いる重要な研究領域である． 
 ４次元ユークリッド空間内に埋め込まれた曲面（曲面絡み目）は，３次元への射影像であるダイアグラ
ムを用いて表示される．そのような表示は一意的には定まらないが，ローズマン変形と呼ばれる７種類の
基本変形が作る同値関係を法とすれば一意的に表示されることが知られており，曲面絡み目の不変量の構
成などはこれに基づいてなされることが多い． 
 本論文は，７種類のローズマン変形の独立性について論じている．これまでに，７種類の変形の中のタ
イプ２と呼ばれる変形が，残りの６種類の変形を用いて実現されることが T. Yashiro による先行研究で
知られていた．本論文では，（主張１）タイプ１と呼ばれる変形が，残りの６種類の変形を用いて実現さ
れること，（主張２）タイプ１とタイプ２以外の任意の変形は，その残りの６種類の変形では実現されな
いことを示した．主張２においては，タイプ１とタイプ２以外の任意の変形に対して，その残りの６種類
の変形では変わらない不変量を構成し，その変形では異なる値をとるダイアグラムの存在を示している． 
 以上のように，本論文は曲面絡み目のダイアグラムに関して新しい知見を与えるものである．よって，
博士（理学）の学位を授与するに値すると審査した． 
